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水 稳 - 白 背 飞 虱 - 拟 水 狼 蛛 食物 链 中 


生物 量 流动 的 定量 研究 


文 斗 斗 , 痪 一 原 *, 吕 志 跃 ， 杨 海 明 ， 王 洪 全 
(湖南 师范 大 学 生命 科学 学 院 ， 长 沙 ”410081) 


摘要 : 采用 荧光 物质 示 踪 技术 对 早稻 稻田 生态 系统 中 的 水 稻 - 白 背 飞 虱 - 拟 水 狼 蛛 食 物 链 在 抽穗 期 与 乳 熟 期 中 营养 物质 流动 
进行 了 定量 测定 。 结 果 表 明 : 在 所 施 荧 光 示 踪 物质 3 种 质量 浓度 20、50、I00 mg 工 中 ， 水 稻 、 白 背 飞 乱 、 拟 水 狼 蛛 的 荧光 物 
含量 [yg/ 鲜 重 (g)] 随 所 施 荧 光 物 浓度 的 增加 而 增加 ， 浓 度 组 间 差 异 达 到 显著 水 平 ， 呈 现 出 较为 稳定 的 规律 性 。 早 稳 抽 穗 期 
每 头 白 背 飞 必 每 4h 取 食 水 稳 0.0636 g， 平 均 每 头 拟 水 狼 蛛 每 24h 捕食 白 背 飞 乱 0.0336g， 约 6~7 头 ; 在 早稻 乳 熟 期 每 头 白 
背 飞 必 每 24h 取 食 水 稻 0.0155 g， 平 均 每 头 拟 水 狼 蛛 每 24 h 捕食 白 背 飞 乔 0.0416 g， 约 16 头 。 结 合 田 间 调 查 数 据 分 析 ， 抽 穗 
期 白 背 飞 虱 危 害 低 于 乳 熟 期 ， 差 异 显著 ; 两 个 水 稳 生育 期 3~4 冷 拟 水 狼 蛛 的 控 虫 力 差 异 显著 ， 乳 熟 期 高 于 抽穗 期 。 
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A quantitative study of biomass flow in the rice- Sogatella furcifera- Pirata subpiratic- 


us food chain using fluorescent substance tracing 

WEN Dou-Dou, HE Yi-Yuan’ , LU Zhi-Yue, YANG Hai-Ming, WANG Hong-Quan (College of Life Sciences, Hunan 
Normal University, Changsha 410081, China) 

Abstract: The fluorescent substance tracing method was used to quantitatively measure and analyze the damage to Tice 
plants by the white-backed planthopper Sogatella furcifera and the ability of the lycosid spider Pirata subpiraticus to con- 
trol Sogatella furcifera during the two rice growth stages (the tasseling and maturing stage). The results show that the 
fluorescent substance content of the rice plant， Sogatella furcifera and Pirata subpiraticus obviously increased with in- 
creasing concentration of fluorescent substance from 20 mg/L to 50 mg/L to 100 mg/L respectively. During the tasseling 
stage, rice consumption by Sogatella furcifera was 0.0636 g per insect every 24 h, and the consumption of Sogatella fur- 
cifera by Pirata subpiraticus was 0.0336 g per spider every 24 h, equaling 6 — 7 planthoppers per day. During the matur- 
ing stage, rice consumption of Sogatella furcifera was 0.0115 g per insect every 24 h，and the consumption of Sogatella 
furcifera by Pirata subpiraticus was 0.0416 g per spider every 24 h, equaling 16 planthoppers per day. Comparing the 
two growth stages, the per gram fluorescent substance content of Sogatelia furcifera and Pirata subpiraticus was signifi- 
cantly higher at the maturing stage than at the tasseling stage. 
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早稻 期 间 日 背 飞 各 Sogatella fircifera 是 主要 人 匈 
害 稻 虫 之 一 ， 拟 水 狼 蛛 Pirata subpiraticus 是 稻田 央 
果 的 优势 种 之 一 ， 水 稻 - 白 背 飞 虱 - 拟 水 狠 蛛 是 后 稻 
期 间 的 一 条 重要 食物 链 。 以 往 对 以 蜂 蛛 为 中 心 的 食 
物 链 营养 关系 研究 基本 上 处 于 定性 水 平 〈 王 洪 全 和 
颜 享 梅 ，1996; 张 古 忍 等 ，1997)， 不 能 准确 估算 
害 忠 对 水 稳 的 危害 程度 和 峰 蛛 对 害 上 忠 的 捕食 控制 能 
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力 ， 只 有 定量 分 析 以 时 蛛 为 中 心 的 食物 链 营 养 关 系 
才能 为 “以 蛛 治 虫 ” 提 供 科学 的 依据 。 为 此 ， 本 研 
究 采 用 荧光 物 示 踪 技术 〔( 王 洪 全 等 ，2001〉 定 量 测 
定 该 食物 链 在 早稻 抽穗 期 和 乳 熟 期 的 物质 流动 情 
况 ， 分 析 了 该 食物 链 的 营养 物质 流动 规律 ， 并 结合 
田间 调查 数据 ， 估 算 出 白 背 飞 重 在 早稻 期 间 的 危害 
程度 以 及 拟 水 狼 蛛 对 白 背 飞 剧 的 控制 能 
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2 期 


1 材料 与 方法 


1.1 水 稳 品种 

广 陆 矮 4 号 。 
1.2 稳 虫 、 蜂 蛛 来 源 及 处 理 方法 

将 长 沙市 郊 水 稻田 中 捕 回 的 白 背 飞 乔 进行 饲 
养 ， 取 所 需 龄 期 的 稻 虫 ， 拟 水 狼 蛛 从 长 沙市 郊 水 稻 
田中 捕 回 ， 饥 饿 处 理 48h 后 投放 。 
1.3 测定 方法 

水 稻 设 3 个 质量 浓度 处 理 组 (20 mg/L、50 mg/ 
L 和 100 mg/L》 和 1 个 空白 对 照 组， 每 组 3 个 重复 ， 
栽种 于 直径 25 cm 的 塑料 桶 中 ， 每 桶 3 营 。 标 记 荧 
光 物 以 离子 态 施 入 土壤 中 ， 水 稻 从 根系 吸收 。( 胡 
怖 将 等 ，2000; 邢 廷 铣 等 ，2000) 按 水 稻 生 育 期 取 
材 ， 所 取材 料 去 根 后 从 叶鞘 处 分 为 茎 与 叶 两 部 分 ， 
各 称 取 鲜 重 2 g， 入 恒温 箱 中 烘 至 恒 重 。 

取 与 田间 调查 数据 相应 虫 龄 的 白 背 飞 乱 〈 抽 穗 
期 20 头 / 答 ， 乳 熟 期 30 头 / 谢 ) 投入 高 1 m， 直 径 
26 cm 的 自制 贺 形 纱 笼 网 日 中 ， 统 一 摄食 时 间 为 72 
h。 回 收 的 稻 忠 分 为 两 部 分 ， 其 中 10 头 用 于 测定 ， 
其 余部 分 投入 250 mL 烧杯 中 模拟 其 生态 环境 ， 供 
拟 水 狼 蛛 捕食 。 取 统一 龄 期 为 3 ~ 4 龄 的 蜂 蛛 饥饿 
处 理 48h 后 投入 上 述 烧 杯 ， 每 个 烧杯 中 放 1 头 野 
蝶 ， 每 个 浓度 组 3 个 重复 ， 统 一 捕食 时 间 为 48 h。 
将 回收 所 得 的 白 背 飞 乱 和 拟 水 狼 蛛 称 得 鲜 重 ， 然 后 
入 80% 恒 温 箱 中 处 理 1 h， 称 得 干 重 。 将 烘 干 的 水 
稻 、 稻 虫 和 稻田 蝴 蛛 装 在 小 资 圭 翅 中 入 马 弗 氏 炉 中 
800% 高 温 灰 化 处 理 1h， 而 后 用 荧光 物质 示 踪 测定 
方法 处 理 ， 经 RF-5301PC 岛 津 奖 光 分 光 光 度 计 测 得 
其 荧光 强度 值 ， 结 合 空白 对 照 组 数据 与 该 这 光 物 标 
准 曲 线 回 归 方 程 y= -0.8344+177.0988x〔 见 中 华 
人 民 共 和 国 知识 产权 局 专利 公开 号 : CN 1316642A) 
得 工作 曲线 ， 再 依据 工作 曲线 求 得 荧光 物 的 含量 
《ug)， 由 此 可 得 水 稻 荧 光 物 含量 ， 白 背 飞 虱 在 单位 
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时 间 内 的 摄取 水 稻 量 和 拟 水 狼 蛛 的 捕虫 量 ， 以 此 评 
价 稻 虫 对 水 稻 的 危害 程度 以 及 蝴 蛛 对 稻 虫 的 控制 能 
a 
1.4 统计 方法 

用 SPSS10.0 for Windows 进行 统计 学 分 析 。 所 
得 数据 符合 正 态 分 布 ， 经 Bartlett 检验 ， 方 差 齐 性 
后 ，One-way Anova 和 TTEST 双 尾 检测 。 根 据 平均 
值 绘 制 统计 图 。 


2 结果 
2.1 早稻 抽穗 期 水 稻 - 白 背 飞 避 - 拟 水 狼 蛛 食物 链 


各 营养 级 荧光 物 含量 

2.1.1 早稻 抽穗 期 水 稻 对 荧光 物 的 吸收 情况 : 根 
据 空 白 对 照 组 数据 作 工 作曲 线 y = 0.811 + 
177.0988x， 得 水 稻 奖 光 物 含量 (ng/g)， 其 值 随 所 
施 荧光 物质 量 浓度 的 增高 而 显著 递增 ，3 个 浓度 组 
差异 显著 《(P < 0.05)。 各 组 浓度 的 水 稻 茎 荧光 物 
含量 《pg/g) 均 高 于 叶 的 含量 ， 经 TTEST 检验 差异 
显著 《P=0.021, P<0.05) (图 1， 表 1)。 

2.1.2 早稻 抽穗 期 白 背 飞 乔 摄食 量 : 根据 空白 对 
照 组 数据 作 工 作曲 线 y = 1.056 + 177.0988x， 得 白 
背 飞 虱 的 荧光 物 含量 《pg/g)， 其 值 随 所 施 荧 光 物 
浓度 的 增高 而 递增 ，3 个 浓度 组 间 差 异 显著 (P < 
0.05) 《图 2)。 将 白 背 飞 乔 的 荧光 物 含量 除 以 水 稻 
的 数值 《 因 旱 稻 抽 穗 期 白 背 飞 乔 主要 危害 水 稻 茎 
部 ， 故 仅 取 茎 的 数据 )， 得 白 背 飞 乔 取 食 水 稻 量 
(g)，3 组 浓度 的 数值 基本 一 致 ， 差 异 不 显著 〈 已 > 
0.05) 〈 表 1)， 这 说 明 3 种 不 同 的 荧光 物 浓度 对 和 白 
背 飞 剧 的 摄食 生理 机 能 无 大 影响 ， 通 过 荧光 物 示 踪 
的 方法 可 以 较真 实 反 映 稻 虫 的 摄食 危害 情况 。 平 均 
3 组 浓度 数值 可 得 : 每 克 白 背 飞 乔 每 24h 取 食 水 稻 
11.363 g， 根据 早稻 抽 穗 期 白 背 飞 恒 田间 调查 忠 龄 
比 《 表 4) 平均 每 头 白 背 飞 恒 每 24 bh 取 食 水 稻 
0.0636 g。 








表 1 早稻 抽穗 期 白 背 飞 虱 对 不 同 荧光 物 浓度 水 稻 的 取 食 量 比较 


Table 1 Comparison of the fluorescent substance content of S. furcifera at different concentrations in the rice tasseling stage 


处 理 浓度 Fluorescent substance concentration 空白 对 照 组 荧光 强度 
20 mg/L 30 mg/L 100 mg/L Contrast 
0.0978 0.1810 0.2556 0.0811 
fluorescent substance content of rice 
白 背 飞 虱 荧 光 物 含量 (pg/g) 
3.0526 6.3735 9.2981 1.056 
flhuorescent substance content of $. furcifera 
白 背 飞 虱 摄食 水 稻 量 (g) 
30.667 39°212 36.391 一 


rice consumption by S$. furcifera 
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图 1 早稻 抽穗 期 水 稻 荧 光 物 含量 (ugyg) 


Fig. 1 The fluorescent substance content of rice in 


the tasseling stage (ng/g) 


2.1.3 ”早稻 抽穗 期 拟 水 狼 蛛 摄食 量 : 根据 空白 对 
照 组 数据 作 工作 曲线 y = 1.731 + 177.0988x， 得 早 
稻 抽 穗 期 拟 水 狼 蛛 荧光 物 含 量 〈rg/g) ， 其 值 随 所 
施 荧光 物 浓度 的 增高 而 递增 ，3 个 浓度 组 间 差 异 显 
著 《P<0.05) (图 3)。 将 拟 水 狼 蛛 荧光 物 含量 
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图 2 早稻 抽穗 期 白 背 飞 乱 荧 光 物 含量 “pg/g) 


Fig. 2 The fluorescent substance content of 
S. fircifera in the tasseling stage (ug/g) 
Cng/g》 除 以 白 背 飞 虱 的 数值 得 拟 水 狼 蛛 的 捕食 稻 
忠 量 (g)，3 组 浓度 的 数值 差异 不 显著 (PP > 0.05) 
《 表 2)， 平 均 可 得 : 每 元 拟 水 狼 蛛 每 24 b 捕食 白 背 
飞 剧 2.24 g， 平 均 每 头 拟 水 狼 蛛 每 24 b 捕食 白 背 飞 
起 0.0336 g， 约 6~7 头 白 背 飞 乱 。 


表 2 早稻 抽穗 期 拟 水 狼 蛛 不 同 荧光 物 浓 度 捕食 白 背 飞 剧 量 比较 
Table 2 Comparison of the fluorescent substance content of P. subpiraticus at different concentrations in the rice tasseling stage 








处 理 浓度 Fluorescent substance concentration 字 白 对 眼 组 荣光 强度 
20 mg/L 50 mg/L 100 mg/ 工 Contrast 
白 背 飞 乱 茨 光 物 含量 (jgfg) fluorescent substance content of S. 
3.0526 6.3735 9.2981 1.056 
furcifera 
拟 水 狼 蛛 荧光 物 含 量 (jgfg) fluorescent substance content of PP. 
13.652 28.359 41.873 1.731 
subpiraticus 
拟 水 狼 蛛 捕食 稻 虫 量 〈g) consumption of S. furcifera by P. sub- 
4.4723 4.4495 4.5034 一 


Piraticus 
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图 3 早稻 抽穗 期 拟 水 狼 蛛 荧光 物 含量 (jg/g) 
Fig. 3 The fluorescent substance content of 
PpP. subpiraticus in the taselling stage (yg/g) 


2.2 早稻 乳 熟 期 水 稻 - 白 背 飞 虱 - 拟 水 狼 蛛 食物 链 
中 各 营养 级 荣光 物 含量 

2.2.1 里 稻 乳 熟 期 水 稻 对 荧光 物 的 吸收 情况 : 根 
据 空 白 对 照 组 数据 作 工 作曲 线 y = 0.521 + 
177.0988x， 得 乳 熟 期 水 稻 荧 光 物 含量 ， 其 值 随 所 
施 荧 光 物 浓度 的 增高 而 递增 《图 4)，3 个 浓度 组 间 
的 差异 均 达 到 显著 水 平 (P < 0.05)， 水 稳 茎 荧光 
物 含量 高 于 水 稻 叶 部 分 〈 包 括 穗 子 )， 经 TTEST 检 
验 差异 显著 《P=0.046, P <0.05)。 

2.2.2 里 稻 乳 熟 期 白 背 飞 虱 摄食 量 ， 根 据 空 白 对 
照 组 数据 作 工 作曲 线 y = 1.368 + 177.0988x， 得 白 
背 飞 者 的 荧光 物 含 量 《pg/g)， 其 值 随 所 施 荧 光 物 
浓度 的 增高 而 递增 ， 差 异 显 着 《P <0.05) (图 5)。 
将 和 白 背 飞 乔 的 荧光 物 含量 除 以 水 稻 的 数值 〈 因 为 在 
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乳 熟 期 白 背 飞 剧 危 害 水 稻 部 位 向 叶 有 所 转移 ， 故 水 
稻 浓度 背景 值 取 芭 ， 叶 各 50%) 得 其 水 稻 摄 食量 ， 
3 个 浓度 组 差异 不 显著 《Pp > 0.05)， 平 均 每 元 白 背 
飞 虱 每 24 bh 摄食 水 稻 11.9483 g， 根 据 早 稻田 间 调 
查 数据 《〈 表 4) 平均 每 头 白 背 飞 虱 每 24 bh 摄食 水 稻 
0.0155 g。 

2.2.3 时 稻 乳 熟 期 拟 水 狼 蛛 摄食 量 : 根据 空白 对 
照 组 数据 作 工 作曲 线 y = 1.985 + 177.0988x， 得 拟 


水 狼 蛛 的 荧光 物 含 量 〈rg/g)， 其 值 随 所 施 荧 光 物 
浓度 的 增高 而 递增 ， 差 异 显 着 《P <0.05) 《图 6)。 
将 拟 水 狼 蛛 的 荧光 物 售 量 除 以 白 背 飞 恒 的 数值 得 其 
捕食 稻 虫 量 《〈 表 5)，3 个 浓度 组 差异 不 显著 《P > 
0.05》 平 均 可 得 : 每 克 拟 水 狼 蛛 每 24 bh 捕食 白 背 飞 
恒 2.773 g， 平 均 每 头 拟 水 狼 蛛 每 24h 捕食 白 背 飞 
二 0.0416 g， 约 16 头 白 育 飞 乔 。 


表 3 早稻 乳 熟 期 白 背 飞 虱 对 不 同 荧光 物 浓度 水 稻 取 食量 比较 


Table 3 Comparison of fiuorescent substance content of §. furcifera at different concentrations in the rice maturing stage 








处 理 浓 度 Fluorescent substance concentration 空白 对 照 组 荧光 强度 
20 mg/L 50 mg/ 工 100 mg/L Contrast 
水 稻 莹 光 物 含量 (jg/g) 
0.1248 0.1354 0.1399 0.321 
fluorescent substance content of rice 
自 背 飞 乱 荧光 物 含量 《pgyg) 
3.8866 4.8665 6.2242 1.368 
fluorescent substance content of $. furcifera 
白 背 飞 虱 取 食 水 稻 量 (gpg) rice consumption by S. furcifera 31.1427 35.9418 38.9256 


表 4 早稻 抽穗 期 和 和 乳 熟 期 田间 白 背 飞 虱 调查 表 (单位 ， 头 /50 葛 ) 
Table 4 Life-history of $. furcifera during the tasseling and maturing stages 

















1 龄 若虫 2 龄 若虫 3 龄 若虫 4 龄 若虫 5 龄 若虫 短 翅 型 成 虫 长 翅 型 成 虫 总 数 平均 鲜 重 
Tst instar 2nd instar 3rd instar 4th instar Sth instar Short-wing imagines Long-wing imagines Sum FW (Cg) 
抽穗 期 
4 5.7 2.7 26.3 26.7 15.7 11 92.1 0.0056 
tasseling stage 
乳 熟 期 
295.7 327 0 0 58.7 7 20.2 387.3 0.0013 
maturing stage 
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图 4 早稻 乳 熟 期 水 稻 荧 光 物 含量 (jgjg) 
Fig. 4 ‘The fluorescent substance content of rice in 


the maturing stage ( pg/g) 


浓 虐 Concentration(mg/L) 


图 5 早稻 乳 熟 期 白 背 飞 乱 荧光 物 含量 《pgy/g) 
Fig. 5 The fluorescent substance content of S. furcifera 
in the maturing stage ( yg/g) 
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表 5 早稻 乳 熟 期 拟 水 狼 蛛 不 同 荧光 物 浓度 组 捕食 白 背 飞 虱 量 比较 
Table5 The comparing of the fluorescent substance content of P. subpiraticus 


in the different concentration group in the maturing stage 


处 理 浓度 Fluorescent substance concentration 空 自 对 照 组 荧光 强度 
20 mgf 工 50 mgf/ 工 100 mg/L Contrast 
白 背 飞 虱 区 光 物 合 量 (pg/g) 
3.8866 4.8665 6.2242 1.368 
fluorescent substance content of $. furcifera 
拟 水 狼 蛛 荧光 物 含量 (ygjg) 
21.531 26.996 34.603 1.985 
fluorescent substance content of P. subpiraticus 
拟 水 狼 蛛 捕食 稻 虫 量 (g) 
5.5398 3.3473 5.5594 


consumption of $. furcifera by P. subpiraticus 
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浓度 Concentration (mg/L) 
图 6 早稻 乳 熟 期 拟 水 狼 蛛 荧光 物 含量 (jg/g) 
Fig. 6 The fluorescent substance concentration of 


Pp. subpiraticus in the maturing stage (ug/g) 


3 讨论 


以 上 结果 表明 : 在 早稻 抽穗 期 每 克 白 背 飞 虱 每 
24 h 取 食 水 稻 11.363 g， 折 合 每 头 白 背 飞 恒 每 24 h 
取 食 水 稻 0.0636 g; 每 克 拟 水 狼 蛛 每 24 b 捕食 白 背 
飞 禹 2.24 g， 平 均 每 头 拟 水 狼 蛛 每 24 b 捕食 白 背 飞 
剧 0.0336 g, 约 6~7 头 。 在 早稻 乳 熟 期 每 克 白 背 飞 
虱 每 24 bh 取 食 水 稻 11.9483 g， 折 合 每 头 白 背 飞 恒 
每 24 h 取 食 水 稳 0.0115 g; 每 克 拟 水 狼 蛛 每 24 bh 捕 
食 白 背 飞 恒 2.773 g， 平 均 每 头 拟 水 狼 蛛 每 24 b 捕 
食 白 背 飞 恒 0.0416g， 约 16 头 。 

与 早稻 抽穗 期 白 背 飞 剧 的 摄食 量 相 比 ， 乳 熟 期 
每 元 白 背 飞 恒 数 的 水 稻 摄 食量 高 于 抽穗 期 ，TTEST 
检验 差异 显著 。 参 考 田间 调查 数据 ( 见 表 4) 可知 
造成 这 种 差异 的 原因 在 于 稻 虫 虫 龄 比 的 变动 : 乳 熟 
期 的 1 龄 和 2 龄 若虫 占 总 虫 数 的 72.2% ， 远 远 高 于 


抽穗 期 13.2% 的 比值 。1 ~ 2 龄 若虫 处 于 身体 快速 
生长 期 间 ， 同 化 作用 远大 于 异化 作用 ， 而 其 鲜 重 仅 
为 其 他 虫 龄 稻 虫 的 110 至 113， 所 以 较 其 他 虫 龄 稻 
虫 有 更 高 的 荧光 物 含量 。 与 里 稻 抽穗 期 相 比 ， 在 乳 
熟 期 拟 水 狼 蛛 的 荧光 捕食 量 显著 高 于 抽穗 期 ， 捕 虫 
数目 亦 有 显著 上 升 。 造 成 这 种 差异 的 原因 主要 在 于 
乳 熟 期 的 1~ 2 龄 知 虫 比例 高 达 72.2%， 对 于 游 儿 
型 的 拟 水 狼 蛛 来 说 ， 移 动 范 围 小 ， 个 体 小 的 1~2 
龄 若虫 更 易于 捕食 ， 所 以 拟 水 狼 蛛 乳 熟 期 的 摄食 量 
显著 高 于 抽穗 期 。 结 合 田 间 调 查 数据 可 知 乳 熟 期 虫 
口 密度 约 为 抽穗 期 的 4 倍 ， 因 此 白 背 飞 乔 在 早稻 乳 
熟 期 的 危害 要 大 于 抽穗 期 。 拟 水 狼 蛛 对 白 背 飞 乱 的 
捕食 量 乳 熟 期 亦 高 于 抽穗 期 ， 这 是 与 食物 链 物 质 流 
动 规律 相符 合 的 。 

稻田 生态 系统 中 各 营养 级 间 关 系 错综复杂 ， 本 
研究 仅 对 水 稳 - 白 背 飞 可- 拟 水 狼 蛛 单一 食物 链 营 养 
关系 进行 了 测定 ， 欲 对 稻田 生态 系统 物质 流动 有 一 
个 系统 描 叙 需 进 一 步 研究 。 
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